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摘要 :介绍 了 海洋 防腐 涂料 的 防腐 机 理 ; 综述 了 国内 外 海 


洋 防腐 涂料 的 最 新 下 


料 、 聚 氨 酯 防腐 涂料 、 橡 胶 类 防腐 涂料 、 氟 树脂 防腐 涂料 有 机 硅 树 脂 涂 料 、 聚 脲 弹性 
性 质 特点 及 其 应 用 ,及 其 不 足 与 今后 研究 的 方向 ;展望 了 海洋 防腐 涂料 应 用 前 景 和 发 必 


关键 词 :海洋 防腐 树脂 防腐 涂料 制备 工艺 防腐 性 能 


究 进 展 ;讨论 了 环 氧 类 防腐 涂 
FE 体 防腐 涂料 和 富 锌 涂料 的 
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海洋 约 占 地 球 表 面积 的 70%, 世界 贸易 中 ,90% 
以 上 的 货运 靠 海洋 运输 ,海洋 资源 与 航海 船舶 业已 
经 成 为 世界 经 济 发 展 中 不 可 或 缺 的 重要 支柱 。 然 
而 , 随 着 海面 风浪 等 对 金属 构件 产生 的 往复 冲击 ; 海 
水 海洋 生物 及 其 代谢 产物 等 对 金属 材料 的 腐蚀 , 海 
洋 环 境 已 成 为 极为 苛刻 的 腐蚀 环境 "323。 无 论 海水 里 
还 是 海面 上 的 潜艇 、 船 舶 等 ,都 需要 采用 高 强 、 耐 腐 
刨 材料 制造 , 并 涂 刷 防腐 涂 层 进行 保护 。 因 此 , 寻找 
最 合适 的 海洋 防腐 涂料 已 引起 人 们 的 广泛 关注 。 

“十 二 五 ?期 间 , 我 国正 处 于 集约 低 碳 经 济 转型 
期 的 关键 阶段 ,也 是 走向 海洋 战略 实施 的 关键 时 期 ， 
远洋 运输 ,深海 新 能 源 开发 、 沿 海港 口 、 船 舶 等 行业 
的 迅速 发 展 ,对 海洋 防腐 涂料 有 了 更 高 的 要 求 ,研发 
绿色 无 害 化 、 长 寿命 ,经济 化 的 海洋 防腐 涂料 是 客观 
必要 的 。 随 着 各 行业 对 海洋 防腐 涂料 需求 量 的 迅猛 
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趋势 。 


化 学 保护 等 方法 。 甚 中 涂 层 保护 是 一 种 传统 的 海洋 
防腐 技术 : 使 用 耐 腐蚀 涂料 涂 囊 在 金属 基底 表面 ,经 


n 


高 温 或 常温 固化 成 膜 ,对 其 进行 保 防护 。 防 腐 涂 膜 


的 防腐 机 理 包括 :屏蔽 作用 , 钝 化 作用 , 防 锈 填料 的 
保护 作用 ,阴极 保护 作用 等 。 涂 层 保 护 具 有 施工 简 


便 、 防 腐蚀 效果 明显 、 经 


济 效益 高 等 优点 ,在 海洋 防 


腐 领域 得 到 大 规模 应 用 ” 。 


涂料 性 能 决定 涂 层 


的 防护 效果 ,在 海洋 重 防腐 


领域 使 用 的 防护 涂 层 ,应 具备 以 下 优点 :机 械 性 能 


好 , 耐 十 水、 海水 冲刷 碰 所 
碱 盐 、 耐 化 学 品 、 耐 油 、 耐 老化 以 及 耐 紫 外 线性 能 ; 附 


童 甚至 摩擦 ;稳定 性 好 ,耐酸 


着 力 强 ,与 基底 具有 较 强 


虽 的 附着 力 与 粘 结 性 能 ; 易 施 


工 ` 绿 色 环保 。 另 外 , 对 涂 层 的 屏蔽 性 、 玻 水 性 、 耐 污 
性 和 使 用 寿命 等 也 有 一 定 的 要 求 。 

涂料 的 各 个 性 能 不 是 独立 的 , 互相 有 影响、 密切 关 
联 , 开 发 出 同时 具有 上 述 优点 的 防腐 涂 层 是 当前 最 


增长 ,海洋 防腐 涂料 产业 必 将 得 到 前 所 未 有 的 黄金 
发 展期 ,产品 的 种 类 、 性 能 和 应 用 范围 .规模 等 方面 
都 将 得 到 长 足 发 展 让 。 本 文 介绍 了 海洋 防腐 涂料 的 
研发 现状 ,重点 介绍 几 类 具有 显著 防腐 性 能 的 海洋 
防腐 涂料 。 
2 防腐 涂料 概况 
对 于 海洋 金属 基底 的 防护 ,主要 通过 使 用 耐 腐 
蚀 材料 、` 添 加 组 蚀 剂 、 金 属 表面 改 性 、 涂 层 保护 和 电 
定稿 日 期 :2015-07-27 
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重要 的 工作 之 一 。 


3 海洋 防腐 涂料 的 种 类 
海洋 工程 中 钢 结构 的 腐蚀 种 类 多 样 : 电 偶 腐 蚀 、 


空 刨 现象、 磨损 腐蚀 和 ? 


击 腐蚀 、 析 氧 腐蚀 、 吸 氧 腐 


蚀 等 "。 应 用 较 多 的 重 防腐 涂料 主要 有 : 环 氧 类 防 
腐 涂 料 、 气 矶 防腐 涂料 、 聚 氨 酯 类 防腐 涂料 橡胶 
防腐 涂料 、 有 机 (无 机 ) 硅 类 树脂 涂料 、 聚 脲 弹性 体 


防腐 涂料 、 玻 璃 鳞片 类 习 


锌 涂料 ( 表 1) 。 


防腐 涂料 和 有 机 (无 机 ) 富 


下 面 对 这 几 种 应 用 最 广泛 的 防腐 涂料 进行 简要 


介绍 : 


3.1 环 氧 类 防腐 涂料 


7 


干 剂 . 助 剂 等 调制 而 成 。 


EN E 


环 氧 类 防腐 涂料 以 环 氧 树脂 为 主体 , 与 颜料 、 催 


环 氧 树脂 涂料 性 能 优异 :高 


a 


202303.10558v1 


chinaXiv 


P- IL. 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
270 腐蚀 科学 与 防护 技术 2835 
dietro iM od uds 是 目前 海洋 重 质 产生 , 绿色 环保 。 
访 腐 领域 应 用 最 早 、 范围 最 广 的 重 防 腐 涂 料 种 类 酚醛 环 氧 树脂 , 因 含 较 多 的 环 氧 基 团 , 耐 腐蚀 性 
vans 能 和 粘 附 力 更 强 ; 固化 交 联 度 更 大 , 致密 性 更 强 , 同 
环 氧 类 防腐 涂料 种 类 繁多 ,主要 分 为 双 酚 A 环 时 有 具有 酚醛 树脂 的 耐 高 温和 耐 腐蚀 性 能 。 但 环 氧 基 


氧 树脂 和 酚醛 环 氧 树脂 两 大 类 。 双 酚 A 环 氧 树脂 ” 团 的 增多 使 脆性 增 大 ,影响 了 其 应 用 范围 。 以 双 酚 
(如 图 1) 分 子 结构 中 含 羟基 、 醚 键 和 环 氧 基 团 ,与 基 A 代替 茶 酚 合成 双 酚 A 酚醛 环 氧 树脂 (如 图 2) , 游 
RAR A EE a 离 酚 含量 低 ,分 子 量 分 布 窜 , 双 酚 A 的 引入 使 树脂 力 
磨 性 ; 涂 膜 后 耐酸 碱 性 、 耐 腐蚀 性 和 耐 化 学 品 性 能 优 ”学 性 能 更 强 ,收缩 率 更 低 , 坏 氧 基 团 的 增多 使 粘 附 力 
异 ;常温 固化 ,施工 方 "re Auk, RPE SR E PE Hk PE ZKI A o PE AE 


表 1 不 同 种 类 涂料 对 比 


种 类 优点 缺点 适用 范围 使 用 寿命 
sape 高 粘 附 了、\ 丙 强度 、 而 冲 击 力 和 韧性 较 差 ， 桥梁 .船舶 海上 平台 钢 结构 

CRR MEMRI H NSVT 10~15a 
防腐 涂料 耐 热 性 能 不 高 等 漆 . 中 间 漆 或 底 漆 使 用 


蚀 性 与 耐 磨 性 强 等 


超 强 的 耐 腐蚀 性 和 
氟 碳 防腐 ”耐酸 碱 性 \ 民 水 | 价格 高 , 涂 装 工艺 较 复 


H 领域 作为 面 漆 a 
涂料 IAAP ARE 杂 、 硬 度 不 够 等 和 
ES 
涂 膜 坚硬 丰满, 队 
wee a 人 全 人， 耐候 性 不 佳 ,户外 易 泛 海上 平台 和 朋 角 桥 可 等 领域 可 。 
防腐 涂料 COMER 黄 \ 施 工 工序 复杂 配套 做 中 间 漆 或 面 洒 中 
FF 
amom POET RES BEVRMANESE PRSA KA 
uu TERATAI EER APSR FEDI SERRE 。 10-15a 
i 硬度 强 FULDE 环保 性 能 差 ”等 配套 使 用 
EE UR MES 
ean CERERI ARKH WIREMAN. 装 ,对 其 他 涂料 进行 改 性 用 作 面 10-20 
2n 腐蚀 和 电 绝 缘 性 等 ” 固化 温度 高 等 漆 或 底 漆 使 用 
无 溶剂 ,不 含 VOC， 
TIRER ”固化 速度 快 , 耐 高 温 力学 性 能 一 般 ,发 泡 ， 主要 应 用 于 桥梁 .船闸 船舶 及 码 
防腐 涂料 。 “低温 性 能 好 , 耐候 性 ”价格 较 高 等 "TIS 


强 等 
沁 异 的 封闭 性 、 抗 渗 


F E mts [] FH xm 
玻璃 鳞片 类 重 ， 透 性 和 防腐 蚀 性 能 ， 力学 性 能 和 抗 变形 a " 
防腐 涂料 。 耐 紫 外 性 能 和 而 老 ”性 能 差 iM E 
T 底 漆 使 用 
比 性 能 好 
有 机 富 锌 底 漆 具 有 
机 富 锌 底 漆 耐 热 性 、 
攻 表 面 处 理 和 附着 es 桥梁 .船舶 等 钢 结 构 的 防护 ， 
ERRE 。 力 强 的 优点 ,无 机 富 s cygan 。 主要 与 其 他 涂料 配套 做 底 深 15-25a 
锌 底 漆 防 锈 作用 n 或 面 漆 使 用 


性 能 差 ,施工 条 件 苛刻 


下 已 
LFF 
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原子 电 负 性 大 、 半 径 小 ,C-F 键 键 长 短 、 键 能 强 、 极 化 
率 低 ,这 类 深 料 表现 出 超 强 的 耐候 性 、 耐 热 性 和 耐 化 


CH, CH, 
He puo) 6C )-oonenonol 2064 )- oc, Hr 
CH; OH CH 


图 1 双 酚 A 环 氧 树脂 结构 式 学 品 性 , 具有 优异 的 自 清 洁 性 能 、 防 污 性 能 和 超 强 的 

Fig.1 Structure of Bisphenol A epoxy resin 耐 腐蚀 性 能 。 
Oo. n. 以 1965 年 美国 pennwalt 公司 推出 PVDF C ff 
个 CH; DT n ZAZI) 用 作 建 筑 涂料 为 标志 , 气 碳 树脂 开始 了 
-H l cH | | 在 防腐 领域 的 应 用 。1982 年 旭 硝 子 公司 开发 出 
EN n FEVE ( 气 烯 烃 -乙烯 基 醚 共聚 物 ) , 实现 了 常温 固化 ， 
HsC-C-CHs HsC-C-CHs 极 大 拓展 了 氛 碳 涂料 的 应 用 领域 。 氛 碳 涂料 从 二 氟 
化 型 到 三 气 、 四 气 化 型 , 从 高 温 固 化 到 常温 固化 ,再 
o m 5| 7 K PE IDR FL WP He IRE H TF REE , 逐步 
CH3CH^CH; CH5CH-CH; 成 品种 多 样 、 应 用 广泛 的 气 碳 涂料 体系 ,应 用 领域 


得 到 极 大 拓展 。 

近年 来 ,通过 对 氟 碳 涂料 进行 不 同方 式 改 性 或 
多 种 涂料 混用 手段 ,来 优化 含 氟 涂 料 的 性 能 , 拓展 
了 其 应 用 领域 。Lu 等 中 在 气 碳 涂料 中 挫 杂 不 同 量 
的 锐 钛 型 Ti0; 纳 米粒 子 , 测 试 涂 层 性 能 ,结果 表明 
气 碳 涂料 中 加 入 的 TiO0; 纳 米粒 子 , 得 到 的 涂 膜 具有 
更 好 的 耐 热 、 耐 候 性 以 及 优异 的 自 清洁 性 能 。Kim 
等 中 采用 低温 喷雾 涂 层 的 方式 喷涂 水 溶性 氟 碳 密封 
材料 ,该 材料 显示 出 很 高 的 腐蚀 电流 密度 和 耐 腐蚀 
TE. LL'darkhanova 等 号 使 用 碳 纳米 管 和 碳 纳米 纤维 


图 2 双 酚 A 酚醛 环 氧 树脂 结构 式 

Fig.2 Structure of Bisphenol A novolac epoxy resin 
能 更 优异 。 
通过 填料 等 手段 改 性 环 氧 树脂 , 可 以 拓展 其 应 
用 范围 。Ghaffari 等 "以 双 官 能 团 硅烷 作 改 性 剂 , 通 
过 红外 光谱 和 热 重 分 析 等 分 析 方 法 , 对 环 氧 复合 材 
料 中 悬浮 纳米 填料 和 涂 层 性 能 进行 研究 , 研究 表明 
改 性 剂 使 悬浮 纳米 填料 的 分 散 效果 更 好 ,加 入 质量 
分 数 0.5% 的 改 性 其 浮 纳米 填料 后 , 涂 层 在 浸泡 期 内 
效果 明显 。Paula 等 ”对 水 性 环 氧 树脂 的 微观 结构 展 
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开 分 析 , 结果 表明 涂 层 表面 的 平均 针 孔 大 小 与 氧化 


对 氟 碳 树脂 进行 改 性 , 涂 层 表面 形成 的 纳米 结构 与 


物 的 渗透 性 有 很 好 的 相关 性 。 刘 江涛 等 由 分 析 了 水 “，” 氟 碳 树脂 固有 的 下 水 性 产生 协同 作用 ,使 涂 层 的 玻 
性 改 性 胺 环 氧 固化 剂 与 液体 环 氧 树脂 配 比 ,填料 . 助 — 水 性 得 到 极 大 提高 。 
这 些 改 性 只 是 增强 或 改善 了 涂料 某 一 性 能 ,不 


剂 的 选择 等 问题 ,结果 表明 环 氧 基 团 胺 氧 当量 比 为 
1: 1, 颜料、 非 离 子 与 阳离子 润 湿 剂 配合 使 用 时 , 制 成 
的 漆 膜 力学 性 能 和 耐 化 学 性 能 优异 。Mukesh $E" 


可 能 将 所 


的 改作 


方式 完全 应 用 于 一 种 涂料 ,所 以 


要 想 改变 这 种 现状 ,就 要 在 结构 上 设计 、 合 成 新 的 含 


以 腰果 酚 代 蔡 双 酚 A 合 成 新 型 环 氧 树脂 并 进行 红外 氟 树 脂 , 使 树脂 主体 具有 综合 的 优良 性 能 , 再 通过 改 
光谱 和 核磁 共振 谱 的 表征 ,结果 表明 ;新 型 环 氧 树脂 PET BON AAE PERE TREAT EAEE, A IA AE 
腰果 酚 只 需 原来 环 氧 树脂 中 双 酚 A 使 用 量 的 40%~ EREM. HI PARKAR EEA KE 
60% 就 能 达到 相同 的 性 能 。 涂料 成 本 过 高 、 涂 料 需 高 温 烘 烤 、 硬 度 差 、 易 漏 涂 


旦 目前 这 些 改 性 方法 只 能 改善 树脂 茶 一 特性 ， 
在 面 对 复 杂 的 海洋 腐蚀 环境 时 ,应 用 优势 并 不 明 
显 。 根 据 不 同 的 使 用 领域 ,通过 与 各 种 树脂 和 填料 
等 混合 ,再 结合 物理 和 化 学 改 性 的 方法 研制 水 性 化 
或 高 固体 化 环 氧 类 防腐 涂料 是 其 发 展 方向 , 比如 我 
们 以 双 酚 AF 代 蔡 双 酚 A 合 成 酚醛 树脂 , 再 对 其 进行 
环 氧化 ,得 到 的 含 氟 环 氧 树脂 ,不 但 对 基底 具有 优异 
的 吸附 性 能 , 而 且 极 大 的 提高 了 环 氧 树脂 的 防腐 性 
能 ,在 海洋 防腐 领域 优势 突出 。 涂 料 性 能 的 优 劣 依 
赖 于 树脂 的 特性 ,还 包括 改 性 剂 的 研发 , 涂 装 工艺 的 
优化 等 也 是 以 后 环 氧 类 防腐 涂料 的 科研 方向 。 
3.2 氟 碳 防腐 涂料 

氟 碳 防腐 涂料 以 含 氟 树 脂 为 主要 成 膜 物 质 , 氟 


F 


等 。 总 之 ,采用 


入 氟 元 素 、 多 元 


主要 途径 和 今后 的 研究 方向 。 


3.3 橡胶 防腐 涂料 


浙 单 体 进行 共 豆 . 不 同类 型 树脂 中 可 
聚合 等 手段 是 制备 新 型 氟 兢 涂料 的 


橡胶 涂料 以 天 然 橡胶 衍生 物 或 合成 橡胶 为 主要 


成 膜 物 质 。 应 用 范围 较 广 的 主要 


了 氧 磺 化 聚 乙烯 防 


腐 涂 料 和 氧化 橡胶 防腐 涂料 。 橡 胶 涂 料 无 毒 无 味 、 


对 皮肤 无 刺激 性 , 涂 膜 耐 腐蚀 性 强 
大 ,同时 具有 快 干 、 耐 水 耐 磨 以 及 抗 老化 等 优点 , 橡 


胶 防腐 涂料 主要 用 于 船舶 ,水闸 \ 化 了 


Fd 


H 
D 


` 与 基底 粘 附 力 


[等 领域 。 


氧 磺 化 聚 乙烯 防腐 涂料 以 氧 磺 化 聚 乙烯 橡胶 为 
主要 成 膜 物质 ,不 杀 油 、 不 亲 水 , 阻 燃 性 、 耐 修 性 、 耐 
热 耐 低温 等 性 能 优异 。 缺 点 是 :与 基底 粘 附 力 不 高 ， 
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需要 与 其 他 树脂 (如 环 氧 树脂 ) 混用 或 者 改 性 来 提 
高 粘 附 力 ; 溶解 度 低 , 所 需 溶 剂量 大 , 造成 污染 和 
浪费 。 

氧化 橡胶 防腐 涂料 以 四 氧化 碳 为 溶剂 ,通过 天 
然 橡胶 炼 解 , 通 入 氧气 制 得 。 不 存在 活性 化 学 基 团 ， 
耐 化 学 品 性 ` 耐 水 性 \ 耐 雾 性 和 耐候 性 优异 。 与 其 他 
涂料 混用 , 耐 腐蚀 性 更 强 , 使 用 寿命 增长 :单独 使 用 
与 基底 粘 附 力 不 高 , 耐 老 化 、 耐 紫外 性 能 不 强 。 

近年 来 ,一 些 研究 者 通过 改 性 或 与 其 他 涂料 混 

等 方法 ,改善 了 传统 橡胶 防腐 涂料 的 缺陷 。 

Hwang 等 中 将 橡胶 与 环 氧 树脂 联 用 ,用 不 同 量 的 鳝 
片 状 石墨 烯 微 片 改 性 端 胺 基 橡 胶 , 测 试 结果 表明 , 改 
性 后 复合 深 料 的 耐 冲击 强度 、 卦 性 都 大 大 提高 。 
Bulgakov 等 "用 氨基 化 合 物 改 性 氧 磺 化 聚 乙 烯 橡 
股 , 使 其 粘 结 强度 增强 2~5 倍 。 李 石 等 Ww 使 用 中 、 长 
油 度 醇 酸 树脂 、 环 氧 树脂 等 对 氧化 橡胶 进行 改 性 , 涂 
装 于 海上 平台 、 船 舶 等 设备 ,测定 结果 显示 涂 层 的 附 
着 力 、 耐 老化 等 得 到 很 大 增强 。 

然而 ,这 些 改 性 方法 虽然 对 涂料 性 能 进行 了 提 
高 , 但 仍 是 采用 四 和 氧化 碳 作为 溶剂 , 其 自身 有 毒 并 对 
奥 氧 层 产 生 破 坏 , 使 它 的 应 用 受到 限制 ,开发 低 
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虽然 有 机 硅 树 脂 涂 料 具有 优异 的 耐 高 低温 性 和 
耐候 性 、 耐 化 学 品 、 耐 磨 性 等 突出 优点 ,但 是 它 的 强 
度 低 ,与 基底 的 粘 附 力 低 等 缺点 也 限制 了 其 应 用 范 
围 。 以 后 的 工作 主要 是 采取 不 同方 法 改 性 , 如 无 机 - 
机 混 接 技术 ,使 其 兼 具有 机 物 与 无 机 物 的 最 佳 特 
性 ; 通过 探 明 有 机 硅 树脂 涂料 成 膜 机 理 , 对 各 种 聚合 
物 如 丙烯 酸 树脂 、 环 氧 树脂 等 进行 改 性 , 获得 性 能 
为 优异 的 有 机 硅 改 性 涂料 ;制备 交 联 型 有 机 硅 树 脂 
涂料 从 而 增强 其 致密 性 ,提高 耐水 、 耐 溶剂 和 耐 热 等 
性 能 ;使 有 机 硅 树 脂 涂 料 向 低 污染 健康 环保 的 方向 
发 展 也 是 以 后 的 研发 重点 。 

3.5 聚氨酯 防腐 涂料 

聚氨酯 涂料 是 常见 的 一 类 涂料 , 和 环 氧 涂料 有 
相似 的 性 能 ,分 为 双 组 份 和 单 组 份 聚氨酯 涂料 中 。 
聚氨酯 中 除 存在 氨基 甲酸 酯 键 外 ,还 有 许多 一 OH、 
一 NCO 和 不 饱和 双 键 等 , 涂 层 耐酸 碱 、 耐 油 ` 耐 腐 
刨 、 耐 高 低温 和 耐 磨 等 性 能 优异 。 聚 氨 酯 涂料 属于 
A ER VOC 涂料 ,环境 污染 物 排放 量 很 低 ; 聚氨酯 
涂料 与 基底 附着 力 强 ,物理 机 械 性 能 优异 ,装饰 性 能 
也 很 强 , 可 在 重 防腐 领域 中 作为 面 漆 使 用 3。 
目前 ,国内 外 对 水 性 聚氨酯 防 腐 涂 料 改 性 方法 


VOC 的 氧化 橡胶 涂料 是 以 后 的 发 展 方向 。 比 如 采 
取水 相 法 合成 氧化 橡胶 ,研发 水 性 的 氧化 橡胶 涂料 
等 为 我 们 提供 了 解决 思路 ,但 是 产品 质量 的 稳定 性 
或 实际 效果 还 不 能 满足 海洋 恶劣 环境 的 技术 要 求 ， 
开发 新 溶剂 蔡 代 四 和 氧化 碳 生产 氧化 橡胶 仍 是 橡胶 涂 
料 行业 的 研发 热点 与 难点 。 
3.4 有 机 硅 树 脂 涂料 
有 机 硅 树脂 涂料 是 以 有 机 硅 树 脂 或 者 改 性 有 机 
硅 树 脂 为 主要 成 膜 物 质 的 一 种 元 素 有 机 涂料 , 主要 
分 为 纯 有 机 硅 树 脂 涂料 和 改 性 有 机 硅 树 脂 涂料 , 耐 
热 耐寒 性 强 , 绝缘 性 、 附 着 力 、 柔 韧性 、 防 霍 性 等 性 能 
优异 。 改 性 有 机 硅 树 脂 应 用 更 广泛 ,包括 机 械 混合 
型 和 缩聚 型 , 可 以 通过 添加 不 同 填料 或 颜料 来 改 性 
有 机 硅 树脂 ,增强 其 耐 热 性 、 绝 缘 性 和 耐候 性 等 。 
国内 外 的 研究 者 采用 不 同 途 径 改 性 有 机 硅 树 脂 
涂料 , 并 取得 了 显著 成 果 。Lee 等 中 用 自修 复 剂 二 甲 
基 硅 氧 烷 和 二 甲 基 氢 硅 氧 烷 双 重 乳 液 静电 引入 到 核 
过 纳米 纤维 涂 层 芯 中 , 结果 表明 :这 种 保护 涂 层 透明 
度 高 (90% 透 光 率 ), 自我 修复 能 力 和 耐 腐蚀 性 能 
强 。Balgude 等 中 对 硅烷 改 性 ,研究 其 对 碳 钢 的 腐蚀 
保护 ,并 对 4 种 不 同 硅烷 含量 (5%, 10%, 15% 和 
2096) 的 涂料 进行 表征 和 结构 解析 , 结果 显示 : 相 比 
其 它 制剂 ,20% 的 硅烷 改 性 涂料 在 金属 涂 层 界面 形 
成 更 多 的 金属 氧 硅 共 价 键 ,其 整体 性 能 更 强 。 


有 很 多 , 主要 包括 : 环 氧 树脂 改 性 有 机 硅 共 聚 改 
性 外、 纳米 改 性 中 、 复 合 改 性 中 。 改 性 后 水 性 聚氨酯 
防腐 涂料 的 性 能 得 到 了 很 大 的 改善 ,但 仍 存在 耐水 
性 不 强 , 对 施工 条 件 要 求 苛刻 ,产品 价格 较 高 等 
问题 。 

研发 新 的 水 性 聚 氮 栈 防腐 涂料 改 性 方法 是 水 性 
聚 氮 酯 防腐 涂料 科研 的 主要 方向 ,如 使 用 乳化 剂 或 
者 在 主 链 上 引入 羧基 羟基 等 亲 水 基 团 制备 水 性 聚 
氮 酯 涂料 ,研究 的 重点 是 如 何 提高 其 耐水 性 和 缩短 
固化 时 间 等 方向 ; 另外, 双 组 份 聚 氮 酯 涂料 的 研发 很 
不 成 熟 ,这 也 是 以 后 的 一 个 研究 热点 。 总 之 ,开发 高 
性 能 的 水 性 、 高 固体 含量 聚 氮 酯 涂料 ,通过 与 环 氧 树 
脂 、 氟 碳 树脂 等 不 同类 型 涂料 联 用 的 技术 是 今后 的 
研发 方向 。 
3.6 聚 脲 弹性 体 防腐 涂料 

聚 脲 弹性 体 涂料 由 氨基 化 合 物 和 异氰酸酯 反 应 
生成 ,多 用 于 海上 桥梁 防腐 。 上 世纪 80 年代 末 由 美 
国 研发 成 功 , 因 优 异 的 性 能 ,在 世界 范围 内 得 到 广泛 
必用 ,是 继 高 固体 、 粉 末 涂 料 ,水 性 涂料 , 光 固 化 涂料 
等 之 后 ,开发 的 新 型 、 高 效 、 易 涂 刷 的 双 组 份 纯 聚 腺 
弹性 体 涂 料 。 这 种 高 厚 膜 弹性 体 涂 料 特点 明显 :加 
体 含 量 高 绿色 环保 , 涂 膜 厚 且 致密 和 柔韧, 与 基底 附 
着 力 强 , 耐 紫 外 、 耐 冲击 等 性 能 优异 ,施工 简便 。 
国内 外 对 聚 脲 弹性 体 涂料 的 研究 有 很 多 。Feng 
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等 器 对 在 聚 脲 嵌 段 聚 酰 腕 共聚 物 涂料 中 , 添加 不 同 
量 的 聚 腺 弹性 体 进行 研究 ,结果 表明 当 聚 腺 含量 摩 
尔 分 数 达 到 50% 时 , 氨 键 引发 的 自 组 装 效果 增 大 共 
聚 物 的 结晶 度 , 涂 层 耐 腐蚀 性 增强 ,表面 能 降低 。 
Huang 等 中 使 用 Qtecn-412 纯 聚 脲 重 防腐 涂料 进行 
RR, 在 人 工 海洋 大 气 环 境 中 进行 曝光 老化 ,以 红外 
光谱 、DSC 等 测试 性 能 , 涂 层 的 机 械 性 、 耐 紫外 性 良 
好 ,结构 稳定 , 耐 腐蚀 性 能 优异 。 

晶 是 这 些 改 性 方法 对 制约 聚 脲 弹性 体 涂料 应 用 
的 主要 原因 并 没有 触及 ,或 者 提高 不 大 , 因为 聚 脲 弹 
性 体 涂 料 的 主要 缺陷 是 :固化 速度 过 快 , 层 间 粘 附 力 
差 , 耐 高 温和 耐 腐蚀 性 不 如 气 碳 涂料 等 ,研究 重点 应 
是 对 其 各 种 性 能 进行 细致 研究 ,通过 比较 不 同 扩 链 
剂 、 填 料 、 偶 联 剂 的 使 用 对 涂料 性 能 的 影响 , 从 而 开 
发 出 综合 性 能 更 为 优异 的 聚 脲 弹性 体 涂料 。 男 外 ， 
聚 脲 弹性 体 涂料 的 喷涂 是 很 先进 的 技术 ,施工 人 员 


法 ,是 今后 研究 的 主要 方向 。 另 外 , 尝试 采用 玻璃 鲜 
片 为 骨 料 ,不 同类 型 树脂 为 成 膜 物 质 , 制备 不 同 的 玻 
璃 鳞片 重 防腐 涂料 也 是 研究 的 重要 内 容 。 
3.8 富 锌 涂料 
富 锌 涂料 是 以 锌 粉 为 填料 的 一 种 环 氧 类 粉末 涂 
料 , 主 要 包括 有 机 和 无 机 富 锌 涂料 ,在 海上 桥梁 、 大 
型 钢 结构 、 船 般 等 设备 上 广泛 使 用 中。 富 匀 涂料 的 
防腐 机 理 包 括 :屏蔽 作用 、 电 化 学 防护 、 涂 膜 自修 复 
作用 、 钝 化 作用 。 
有 机 富 匀 涂料 多 用 环 氧 树 脂 、 聚 氨 酯 树脂 为 成 
膜 物质 ;无 机 富 锌 涂料 以 水 性 硅 酸 盐 树 脂 、 硅 酸 乙 酯 
等 为 成 膜 物质 。 有 机 富 锐 涂 料 的 施工 性 能 好 , 基底 
低 表面 处 理性 强 , 但 耐 热 性 、 导 电 性 、 耐 溶剂 性 等 性 
能 劣 于 无 机 型 ,有 机 型 与 多 数 涂 料 可 混 溶 ,配套 涂 层 
之 间 有 协同 效果 ™”。 
很 多 科研 工作 者 对 富 锌 涂料 进行 了 研究 。Yang 


的 素质 、 技 术 也 是 影响 其 性 能 的 原因 ; 其 次 ,主要 原 
料 和 喷涂 设备 需 进 口 导 致 成 本 很 高 ,也 是 制约 我 国 
聚 脲 弹性 体 涂料 发 展 的 一 个 重要 原因 。 今 后 研发 价 
格 适中 的 聚 腺 弹性 体 涂 料 , 建立 规范 的 喷涂 标准 是 
聚 脲 弹性 体 涂 料 研究 的 重 难点 。 

3.7 玻璃 鳞片 重 防腐 涂料 

玻璃 鳞片 防腐 涂料 是 以 树脂 为 主要 成 膜 物质 ， 
添加 特殊 玻璃 鲜 片 "为 骨 料 ,加 入 合适 助 剂 等 制 得 
的 一 类 涂料 。 特 点 有 : 玻璃 鳞片 纤 薄 , 与 涂 层 重 登 ， 
抑制 了 介质 渗透 ,屏蔽 效果 极 好 ; 涂 膜 具有 很 强 粘 附 
力 和 力学 性 能 , 耐 腐蚀 性 ` 坚 万 性 极 强 ; 鳞片 使 涂 层 
与 基底 应 力 降 低 ,防止 涂 膜 产生 鲜 阶 、 脱 落 现象 ; 鳞 
片 在 涂 层 中 反射 大 量 紫 外 线 ,树脂 耐 紫外 性 、 耐 候 
性 、 耐 老化 性 能 优异 。 
久 用 较 广泛 的 主要 有 以 下 几 种 : 坏 氧 玻璃 鳞片 
腐 涂 料 中 、 取 氨 酯 玻璃 鲜 片 重 防 腐 涂 料 \ 环 氧 煤 
璃 鲜 片 重 防 腐 涂 料 、 高 氧化 聚 乙 烯 玻璃 鳞片 
腐 涂 料 外 。 不 同类 型 的 涂料 具有 不 同 的 优异 性 
16 ,其 中 坏 氧 玻璃 鲜 片 重 防 腐 涂 料 的 综合 性 能 最 突 
出 ,在 海洋 防腐 领域 应 用 最 为 广泛 外 , 它 以 环 氧 树 脂 
为 主要 成 膜 物质 ,与 普通 环 氧 防腐 涂料 相 比 ,其 抗 介 
质 渗透 性 和 耐 磨 、 耐 腐蚀 性 更 强 , 涂 层 的 粘 附 力 、 耐 
腐蚀 、 耐 化 学 品 、 防 腐 寿 命 等 性 能 更 优异 ,施工 条 件 
简便 、 固 化 迅速 ,适宜 做 面 漆 或 中 层 漆 应 用 于 涂料 体 
系 中 国 。 

但 目前 的 改 性 方法 较 少 触 及 鳞片 的 差异 对 涂料 
性 能 的 影响 。 如 何 提 高 玻璃 鲜 片 自身 的 耐 化 学 品 性 
能 ,选择 适宜 的 鳞片 厚度 ,使 用 前 用 相关 助 剂 对 鲜 片 
进行 不 同 的 处 理 是 改善 玻璃 鳞片 涂料 性 能 的 重要 方 
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等 中 使 用 扫描 电镜 和 能 量 分 散光 谱 法 对 涂 层 进行 动 
态 观察 和 分 析 , 评价 了 分 层 涂 层 组 成 的 防腐 蚀 系 统 
的 防腐 效果 ,证 明 富 锌 涂料 优异 的 防腐 蚀 性 能 。 
Pandey 55" fl Gergely 等 中 通过 不 同 的 纳米 粒子 对 
语 锌 涂料 进行 改 性 , 借助 多 种 手段 进行 分 析 , 为 新 型 
富 锌 涂料 的 开发 提供 了 便利 。 

这 些 改 性 方法 在 一 定 程度 上 改善 了 涂料 的 性 
能 ,目前 也 有 很 多 科研 工作 者 将 不 同类 型 的 树脂 与 
富 锌 涂料 联 用 ,分析 其 性 能 差异 。 如 果 能 够 综合 这 
两 种 方法 , 先 采 用 不 同方 法 对 富 锌 涂料 进行 改 性 , 再 
与 不 同类 型 的 涂料 联 用 , 比如 制备 含 环 氧 树脂 的 改 
性 富 锌 涂料 , 则 同时 具有 环 氧 树脂 粘 附 力 高 的 优点 ， 
又 克服 了 无 机 富 锌 涂料 成 膜 性 差 、 表 面 处 理 要 求 高 
的 缺点 ,将 使 会 开发 出 性 能 优异 的 保护 涂料 。 我 们 
通过 类 比 不 同类 型 树脂 与 改 性 富 锌 涂料 的 联 用 效 
R, 筛选 出 最 为 优异 的 涂料 种 类 , 将 极 大 的 拓宽 富 匀 
涂料 的 使 用 范围 和 提高 其 防腐 效果 , 这 将 是 今后 富 
锌 涂料 研究 的 重要 方向 。 

在 海洋 重 防腐 领域 中 , 除 以 上 类 型 的 涂料 应 用 
较 广 泛 外 , 含 氢 树脂 重 防腐 涂料 、 聚 茶 硫 醚 防腐 涂 
料 、 聚 杀 胺 防腐 涂料 趾 酚 本 树脂 涂料 、 丙 烯 酸 类 防 
腐 涂料 等 , 因 各 自 不 同 的 性 质 及 其 性 能 ,也 在 不 同 领 
域 得 到 应 用 P9 。 

4 展望 

随 着 海洋 经 济 的 迅猛 发 展 ,海洋 防腐 越 来 越 得 
到 人 们 的 重视 ,海洋 防腐 涂料 的 开发 应 用 更 得 到 国 
内 外 的 强烈 关注 。 海 洋 防腐 涂料 的 设计 开发 技术 含 
量 高 、 资 金 投入 大 、 研 发 周期 长 。 须 从 海洋 环境 的 腐 
蚀 特点 出 发 ,以 腐蚀 的 某 个 或 多 个 机 理 为 切入 点 , 开 
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发 出 不 同 的 防腐 涂料 或 具备 协同 作用 的 涂料 体系 ， 
以 适应 不 同 的 腐蚀 环境 。 
传统 防腐 涂料 因 溶 剂 污染 大 、 防 腐 寿 命 短 、 耐 腐 
蚀 、 耐 候 性 不 强 等 原因 , 在 应 用 中 受到 限制 。 随 着 环 
保 意识 的 增强 ,开发 更 节能 绿色 的 新 型 海洋 防腐 涂 
料 也 成 为 时 代 发 展 的 需求 。 现 有 涂料 种 类 繁多 , 环 
氧 树脂 涂料 、 氟 碳 树脂 涂料 、 聚 氮 酯 涂料 、 富 镍 涂料 
等 在 很 多 领域 都 得 到 很 大 应 用 , 改 性 方法 也 是 多 种 
多 样 ,但 总 的 来 说 , 现 有 的 研究 方法 很 少 从 根本 上 ， 
也 就 是 从 结构 出 发 改进 树脂 的 性 能 , 从 而 导致 改 性 
后 的 涂料 性 能 顾此失彼 ,很 难 具 有 优异 的 综合 性 
质 。 针 对 目前 的 不 足 ,我 们 选择 氟 碳 树脂 为 突破 口 ， 
其 特有 的 性 能 优势 在 海洋 防腐 领域 已 经 受到 人 们 的 
重视 ,如何 研 发 出 新 类 型 的 氟 碳 树脂 是 含 氟 涂 料 的 
工作 重点 。 我 们 开发 出 的 以 双 酚 AF 酚醛 环 氧 树 脂 
为 主体 , 添加 不 同 助 剂 、 添 加 剂 等 制备 的 氟 碳 涂料 ， 
因为 聚合 物 主 链 含 有 二 酚 基 丙烷 型 结构 , 使 其 具有 
很 强 的 机 械 强 度 和 耐 磨 性 ,涂料 的 固化 收缩 率 更 低 ， 
韧性 远 高 于 普通 的 酚醛 型 环 氧 树 脂 ;含有 大 量 的 环 
氧 基 团 ,从 而 与 基底 形成 极 强 的 粘 附 力 ;特别 是 所 元 
素 的 引入 使 这 种 氟 碳 树脂 展 水 习 油 , 具有 特别 优异 
的 耐 腐蚀 性 能 和 耐 紫 外 、 化 学 品 性 能 , 并 且 涂 料 和 柔韧 
光滑 ,具有 自 清洁 性 能 。 这 种 涂料 结合 了 酚醛 树脂 
涂料 \、 环 氧 树脂 涂料 和 气 矶 树脂 涂料 共同 的 优点 , 若 
再 通过 合适 的 改 性 手段 对 其 进行 功能 优化 、 制 备 成 
水 性 氟 碳 涂料 等 方式 , 必 将 使 其 在 海洋 防腐 领域 得 
到 极 大 的 应 用 。 

今后 ,海洋 防腐 涂料 的 研发 主要 朝 着 绿色 环保 、 
长 寿命 、 厚 膜 化 、 低 表面 处 理 、 易 施工 的 方向 发 展 。 
高 固 型 、 低 VOC 无 溶剂 粉末 型 涂料 和 常温 固化 涂 
料 是 开发 重点 ;水 溶性 涂料 是 环境 友好 防腐 涂料 的 
研究 方向 ;纳米 粒子 应 用 不 同 涂料 改 性 从 而 提高 其 
涂 层 性 能 极 具 研究 前 景 ;无 机 -有 机 涂料 混用 的 研究 
也 给 我 们 提供 了 一 个 科研 思路 。 总 之 ,只 有 根据 不 
同 领域 的 腐蚀 特点 ,开发 不 同 种 类 的 防腐 涂料 以 及 
合理 利用 多 种 改 性 手段 是 今后 有 效 遏 制 海洋 防腐 根 
本 研究 思路 。 随 着 我 国 “ 十 二 五 ”规划 的 全 面 推进 ， 
海洋 防腐 涂料 必 将 得 到 更 广泛 长 足 的 发 展 , 为 我 
的 走 进 海洋 战略 保驾 护航 。 
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